
用电动泵替换气体辅助的乙二醇泵

REPLACING GAS-ASSISTED GLYCOL PUMPS WITH ELECTRIC PUMPS 

1 内容提要 

在天然气生产部门，用于气体脱水的乙二醇脱水器大约有 38 000 台。大多数乙二醇脱水系统使

用三甘醇（TEG）作为吸收液，并依靠泵使 TEG 在脱水器中循环。作业者常使用两种类型的循环泵：

气体辅助的乙二醇泵（也称作“能量交换泵”）和电动泵。 

在没有电力供应的偏远地区，气体辅助泵是最普遍的循环泵。其本质上是一种气动泵，它利用

夹带在离开气体接触器的富（湿）TEG 中的高压天然气的能量进行工作。补充高压湿气对于维持设

备处于有利的受力状态是有必要的，因而有更多的富含甲烷的气体被带入 TEG 再生器中。在再生器

中，气体和从富 TEG 中蒸发出来的水一起被排放出去。这些泵的机械结构将高压的湿 TEG 与低压的

干 TEG 相向布置，中间仅用橡胶密封隔开。密封磨损会导致贫（干）TEG 被污染，使其在气体脱水

时效率降低、需要更高的乙二醇循环速度。通常每处 1 百万立方英尺气体，大约要排放 1 千立方英

尺的甲烷气体。 

使用电动泵替换气体辅助泵可增加系统效率并显著地减少甲烷排放量。例如，一个处理能力为

1 千万立方英尺/天的脱水器，每年可节省气体 3 000 千立方英尺，价值 9 000 美元。 

措施 
节省的气体体积

（千立方英尺/年） 

节省气体的价值

（美元/年） 

实施费用 

（美元） 
投资回收期 

使用电动泵替换乙二醇

脱水器中的气体辅助泵 

每个脱水器系统为

360～36 000 
1 

1 080～108 000 
2 

2 100～11 700 
小于 2 个月 

到几年 
1 
取决于 TEG 循环速度以及入口气体的温度和压力，如天然气 STAR 合作伙伴所报道。 

2 
气体价格按 3 美元/千立方英尺计算。 

2 技术背景 

大多数天然气生产商使用三甘醇（TEG）从天然气流中除去水分以达到管线外输的质量标准。利

用一台由电动机或由气体膨胀式活塞或涡轮机提供动力的泵，将 TEG 循环通过脱水系统。后者称作

“气体辅助”泵或“能量交换”泵。在某些操作中，气体辅助泵和电动泵系统也可结合使用。 

气体脱水过程包括以下步骤： 

★ 湿天然气被送入乙二醇接触器，在接触器中形成气泡，逆流通过位于接触器盘托上的 “贫

TEG” （未吸附水的三甘醇）。 

★ 贫 TEG 吸收水分和部分天然气流中的甲烷气——变成“富 TEG”。 

★ 干气进入销售管线。 

★ 在大气压下工作的再沸器通过加热乙二醇以除掉水分、吸收的甲烷和其它杂质等再生富

TEG，这些除掉的物质将被排放到大气中。 

★ 再生的（贫）TEG 被泵增压到接触塔压力并从接触塔顶部注入接触塔内。 

图 1 是一个典型的乙二醇脱水器系统图。在乙二醇再沸器/再生器上的大气通风管是主要的甲烷
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排放源。通过减少绕流补充到富 TEG 中（在再沸器中被再生）的湿气数量，可以减少甲烷排放量。

减少富 TEG 气流中甲烷含量的方法有三种： 

★ 减少 TEG 循环速度。 

★ 在脱水回路中安装闪蒸储罐分离器。 

★ 用电动泵替换气体辅助泵。 

用电动泵替换气体辅助泵是本文的主题。另一个甲烷减排方案将见 EPA 技术交流材料“在乙二

醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸储罐分离器”。 

图 1 脱水器示意图 

3．1 气体辅助泵

脱水器系统中使用最普遍的循环泵是气体辅助的乙二醇泵。图 2 所示是一种常用的活塞型的循

环泵。这些机械泵是专门设计的，它利用高压下的富 TEG 和天然气来提供动力。就泵的结构而言，

在将夹带富 TEG 的气动气体传递到再沸器的过程中，辅助乙二醇泵将增加脱水器系统中的甲烷排放

量。泵的工作过程描述如下： 

★ 来自接触塔的夹带富 TEG 的高压天然气（加上补充的湿的高压气体）从接触塔压力（200～

800psi）膨胀到再沸器压力（0psi），推动主气缸活塞的驱动一侧运动。 

★ 活塞的另一侧推动气缸向外移动，将充满气缸的低压贫 TEG 推入高压接触塔中。 

★ 驱动活塞连接到一个镜象活塞上，活塞在将低压富 TEG 排挤到再生器的同时又从再生器中

吸入低压贫 TEG。 

★ 在冲程结束时，滑阀切换导向活塞的位置，改变高压富 TEG 的流动方向进入相反的驱动气

缸中。在贫 TEG 气缸吸入口和排出口上的单流阀可防止流体发生回流。 

★ 活塞接着从另一个方向被推动返回起始位置。在一个活塞缸中，夹带在富 TEG 中的气体发

生膨胀，同时将贫 TEG 加压挤入接触塔中；在另一个活塞缸中，将当前处于低压状态下的

富 TEG 排到再生器中，同时将来自再生器的低压贫 TEG 充填在活塞的另一端。 

★ 驱动一侧中含低压天然气的富 TEG 混合物经过再沸器，在再沸器中分离出夹带的气体并蒸

发出含 TEG 的溶液中的水分。 

★ 水蒸气、分离出的甲烷气体混合物和其它气态烃杂质（VOCs 和 HAPs）被排入大气中。 

★ 在每个冲程末，切换流动路径，高压的富 TEG 驱动活塞回到起始位置。 

这种类型的泵都有固有的设计要求，需要添加额外的高压气体以补充来自接触器的吸收在富TEG
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中的气体（大约是一体积 TEG 补充两体积的高压气体），这样可为驱动一侧的设备提供有利的受力状

态。这意味着通过气体辅助泵流入再生器的气体体积大约是电机驱动泵的 3 倍。此外，气体辅助泵

将高压湿 TEG 和低压干 TEG 相向布置在四个位置上，通过两个活塞上的密封圈和中心活塞连接杆上

的“O 型密封圈”将各部分分隔开来。当活塞密封圈出现磨损、划槽或 O 型密封圈出现磨损时，富

TEG 发生渗漏，从而污染贫 TEG。这种污染将降低脱水器的吸水能力以及系统效率。最终，当污染足

够大时，气体便不能达到管线外输标准（一般为 4～7 磅水/百万立方英尺气体）。 

当有 0.5%体积的贫 TEG 被污染时，为了维持相同的除水效率，就需要将循环速度提高一倍。在

某些情况下，当脱水器效率降低时，操作人员能够通过加快循环 TEG 来提高脱水效果，但其结果会

导致更大的气体排放量。 

3．2 电动泵 

与气体辅助泵相反，电机驱动的泵很少有导致气体排放的固有设计，也没有富 TEG 污染贫 TEG

的通道。电动泵仅能转移贫 TEG，富 TEG 通过压降作用直接流入再生器，并且仅含溶解的甲烷气和

烃类。图 2给出了一个电动乙二醇泵系统的例子。 

图 2 电驱齿轮泵

3 经济和环境效益 

使用电动泵替换气体辅助泵可带来巨大的经济和环境效益，包括： 

★ 通过减少气体损失获得金融投资回报。使用电动乙二醇泵能减少三分之一甚至更多的甲烷

排放量。所有湿气留在系统中，待脱水后作为产品销售。在大多数情况下，项目实施费用

在一年之内就能收回。

★ 提高运行效率。气体辅助乙二醇泵中磨损的 O 型密封圈会导致脱水器中的贫 TEG 被污染，

降低系统效率，需要提高乙二醇循环速度，从而加剧甲烷排放。电动泵消除了发生这类污

染的潜在性，从而提高系统运行效率。

★ 降低维护费用。替换气体辅助乙二醇泵通常会带来较低的年维护费用。当气体辅助泵的浮

动活塞 O 型密封圈开始泄漏时，必须进行更换，一般是 3～6 个月更换一次。使用电动泵

可消除这种更换需要。 
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★ 	减少法规遵守成本。使用电动泵可以降低为遵守联邦政府的有关危险性空气污染物（HAPs）

的规定所需的费用。在电动泵提供动力的设备中，脱水器的 HAP 排放量（包括挥发性有机

化合物，如苯、甲苯、乙苯和二甲苯（BTEX））是非常低的。 

4 决策步骤 

可采用五个步骤来评价电动泵替换气体辅助乙二醇泵的可行性。各个步骤均需要利用现场数据

来准确地反应现场的情况。 

评价使用电动泵的五个步骤：

第 1步：确定是否有可用的电力资源。 

第 2步：确定电动泵的合理尺寸。 

第 3步：估计投资、运行和维护费用。 

第 4步：估计节省气体的数量和价值。 

第 5步：计算替换设备的净经济效益。

第 1 步：确定是否有可用的电力资源。为电动泵提供动力的电力可以从当地电网购买，或者利

用那些可能被火炬燃烧掉的矿场气或套管气就地发电来提供。如果已有可利用的电力资源或者可以

比较经济地获得这些电力资源，则操作者可直接进入第 2 步。当没有可用的电力资源时，气体辅助

乙二醇泵是唯一的选择方案。在仅有单相电源且购买电力成本高或者没有足够电力供给大功率电机

使用的现场，可以考虑水力/电力组合泵。组合泵使用高压、湿乙二醇来驱动水力旋转齿轮电动机/

泵；为了保持系统处于一个有利的受力状态，在气体辅助泵中绕过湿气的地方增加了一个小型单相

电动机。在任何一种情况下，使用尺寸合理、维护良好、将循环速度维持在正常水平的效率高的循

环泵能减少气体损失。 

第 2 步：确定电动泵的合理尺寸。有一系列不同类型的电动泵可满足现场具体的操作要求。电

动 TEG 泵可由交流电或直流电、单相或 3 相、60Hz 或 50Hz 的电源驱动。它们提供变速或恒速选择。

泵排量在 10～10000 加仑/小时之间。

脱水器系统中正确的泵尺寸应基于系统的循环速度和工作压力来进行计算。表 3 说明了如何利

用系统信息来计算电动泵所需的功率（制动马力或 BHP）。 

表 3 确定泵尺寸

已知： 


Q=循环速度（加仑/分钟）=5 加仑/分钟 


P=压力（磅/平方英寸（表压））=800 磅/平方英寸（表压） 


E=效率=0.85 


计算： 


BHP=（Q×P/1 714）×（1/E）=（5×800/1 714）×（1/0.85） 

BHP=2.75 

在表 3 所示的例子中，操作者需要功率至少为 2.75 马力的泵，进而可得到一个与此接近的、可

用的尺寸（如，一个 3.0 马力泵）。 

操作者可能希望获得一个比利用上述公式计算所得到的大一个尺寸的泵。较大的泵可提供较大

的容量来提高乙二醇循环速度（如果需要的话）、适应含水较高的入口气，或者满足更严格的气体外
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输质量标准。同样也可采用变速电动泵。虽然较大的泵或变速泵运行起来需要较高的费用，但较大

尺寸的泵为处理意外事件能提供更安全和灵活的措施保障。 

第 3 步：估计投资、运行和维护费用。与电动泵有关的费用包括购买设备费用、安装费用、运

行和维护费用。 

（a）投资和安装费用 

电动泵的投资费用在 1 100 美元～10 000 美元之间，这取决于设备的功率。表 4 给出了一系列

常用于乙二醇脱水器的不同尺寸电动泵的投资费用。当评价电动泵的总体经济效益时，操作者同样

还需考虑安装费用。安装费用约占设备投资费用的 10%。将设备替换工作与计划的停工维护工作结

合起来能减少安装费用。 

表 4 电动泵的投资费用 

泵电机大小（马力） 0.25 0.50 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 7.5 10 

泵和电机费用（美元） 1 100 1 150 1 200 1 260 1 300 1 370 1 425 2 930 3 085 3 250 

来源：Kimray 公司 

（b）运行和维护费用 

电动泵的主要运行费用是给机组提供动力的电力费用。通常，运行电动泵所需要的总功率（kW）

接近于电机马力。例如，运行一个 3 马力的泵大约需要 3kW 的功率。 

2003 年，商业部门和工业部门购买电力的平均费用在 0.046～0.075 美元/千瓦小时之间；现场

发电的费用大约为 0.02 美元/千瓦小时。假设电费约为 0.06 美元/千瓦小时，则对于上述 3 马力的

电动泵来讲，购买电力的费用为每年 1 600 美元（3 千瓦×8 760 小时/年× 0.06 美元/千瓦小时）， 

现场发电的费用大约为每年 525 美元（3 千瓦×8 760 小时/年× 0.02 美元/千瓦小时）。 

气体辅助乙二醇泵的年维护费用在 200～400 美元之间。维护费用主要与更换内部密封圈和相关

人工费用有关。通常情况下，这些设备 3～6 个月更换一次。 

电动泵通常是齿轮驱动的。它们没有往复式的泵部件，并不依靠弹性部件、滑块、活塞、单向

阀或内部 O 型密封圈进行工作。这些部件都很容易发生磨损、老化并需要不断更换。因此，电动泵

的维护费用通常少于气体辅助乙二醇泵的维护费用。电动泵每年的人工费用、消耗品费用（润滑和

密封）和检查费用大约为 200 美元。

第 4 步：估计节省气体的数量和价值。因为电动泵不排放甲烷，所以安装电动泵节省的气体排

放量就等于被替换的气体辅助泵的排放量。避免排放的气体量乘以气体的市场价格就可确定出节省

气体的总价值。注意：如果乙二醇脱水器设备有闪蒸储罐分离器，并且所有回收的气体都能得到充

分利用，那么这时所节省的气体量未必能证明安装电动泵是合理的。 

（a）估计来自气体辅助泵的甲烷排放量 

估算排放量包括两个步骤，首先计算设备运行条件下（压力、温度、湿度规定）的排放系数，

然后用排放系数乘以产量系数（每年处理的气体量）即可估算出排放量。表 5 给出了估计气体辅助

泵的潜在甲烷排放量的计算公式以及用电动泵替换气体辅助泵的潜在甲烷节省量。 

现场操作人员通常知道或者能够计算出泵内气体利用率以及乙二醇与水之比。为了确定需要除

去的水量（WR），请参考附录 A，该附录给出了一组经验推导曲线。利用气体入口温度和系统压力，

读出压力曲线与温度线相交点所对应的数值就能确定出饱和含水量。从含水量中减去 4～7 磅/百万

立方英尺就能得到 WR。4～7 磅/百万立方英尺含水量界限是管线外输质量标准中规定的气流含水量。

估计过量循环比时，如果没有过量循环则取比值为 1:1（OC=1），如果有过量循环则取比值为

2.1:1（OC=2.1） 。这些比值是基于 GRI 报道的 10 套现场设备的平均测量比值来确定的。 
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以下给出了两个确定除水量（WR）、排放系数（EF）和总排放量（TE）的例子。基于两个不同的

入口假设条件，各个例子都显示出一定范围的气体节省量。例 1 给出的是高压气流的例子，例 2 给

出的是低压气流的例子。 

1
表 5 估计乙二醇脱水器的甲烷排放量

第 1 步：计算排放系数 

已知： 

EF=排放系数（标准立方英尺排放的天然气/百万立方英尺处理的气体） 

     PGU=泵内气体利用率（标准立方英尺排放的天然气/加仑 TEG）
2

     G=乙二醇与水比值（加仑 TEG/磅除去水）
3

 WR=除水率（磅除去水/百万立方英尺处理的气体） 

OC=过量循环比 

计算： 

EF=PGU×G×WR×OC 

第 2 步：计算总排放量 

已知： 

TE=总排放量 

AF=产量系数（百万立方英尺年处理气） 

计算： 

TE=EF×AF 
1 
计算方法和标准值见 EPA 的经验交流材料：优化乙二醇循环参数并在乙二醇脱水器上安装闪蒸储罐分离器

2 
工业经验法则：气体辅助泵为 3 立方英尺/加仑，电动泵为 1 立方英尺/加仑；两者差值为 2立方英尺/加仑。

3 
工业中接受的经验法则：3加仑 TEG/磅水。 

例 1：高压气流

在这个例子中，脱水系统入口压力为 800 psig、温度为 94 ℉、乙二醇与水之比为 3 加仑 TEG/

磅除去水。利用附录 A，读出 800 psig 压力线与 94℉温度线相交点的对应数值，估算出气流中饱和

水含量。在本例中，含水量大约为 60 磅/百万立方英尺。减去管线外输标准要求的 7 磅/百万立方英

尺，结果是必须从气流中除去并被三甘醇吸收的水量为 53 磅/百万立方英尺。泵内气体利用率取为

2 标准立方英尺天然气/加仑三甘醇。 

将这些数据代入排放系数公式中，可以得到每处理 1 百万立方英尺气体要排放 318～668 标准立

方英尺的气体量。假设脱水器每天处理 10 百万立方英尺湿气，则每年可额外回收 1160～2440 千立

方英尺的气体。表 6 总结了本例的计算过程。 

例 2：低压气流

系统入口压力为 300psig、温度为 94℉、乙二醇与水之比为 3 加仑三甘醇/磅除去水。利用 Smith

工业曲线（附录 A），含水量大约为 130 磅/百万立方英尺。因此，必须从天然气流中除去并被 TEG

吸收 123 磅/百万立方英尺的水才能满足管线外输标准。在本例中，泵电机功率为 3 马力，泵内气体

利用率为 2.8 标准立方英尺排放的天然气/加仑 TEG。利用公式，估计排放系数（EF）为 1.03～2.17

千立方英尺/百万立方英尺。假设脱水器每天处理10百万立方英尺的气体，则每年可额外回收3 760～

7 921 千立方英尺的气体。表 7 总结了本例的计算过程。 

（b）计算节省甲烷气的价值 

要确定节省甲烷气的总价值，只需简单地用总的减排量乘以气体价格即可。假设气体价格按 3

美元/千立方英尺计算，上述的高压和低压例子每年都会产生巨大的经济效益。高压系统增加的气体
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销售额为 3 480～7 320 美元/年，低压系统增加的气体销售额为 11 280～23 760 美元/年。 

表 6 例 1：乙二醇脱水器（800psig 高压入口气）的甲烷排放量 

其中： 

EF=排放系数（标准立方英尺排放的天然气/百万立方英尺处理的气体） 

     PGU=泵内气体利用率（标准立方英尺排放的天然气/加仑 TEG） 

     G=乙二醇与水比值（加仑 TEG/磅除去水） 

WR=除水率（磅除去水/百万立方英尺处理的气体） 

OC=过量循环比 

TE=总排放量 

AF=产量系数（百万立方英尺/天处理气） 

已知： 

     PGU=2 标准立方英尺排放的天然气/加仑 TEG 

     G=3.0 加仑 TEG/磅除去水 

     WR=53 磅除去水/百万立方英尺处理的气体 

OC=1:1～2.1:1 

     AF=10 百万立方英尺/天处理气 

计算： 

EF=PGU× G×WR×OC 


=2× 3.0× 53× （1～2.1） 


   =318～668 标准立方英尺/百万立方英尺 


TE= EF×AF 

=（318～668）× 10 
=（3 180～6 680）标准立方英尺/天× 365 天/年÷ 1 000 标准立方英尺/千立方英尺 

   =1 160～2 440 千立方英尺/年 

表 7 例 2：乙二醇脱水器（300psig 低压入口气）的甲烷排放量 

其中： 

EF=排放系数（标准立方英尺排放的天然气/百万立方英尺处理的气体） 

     PGU=泵内气体利用率（标准立方英尺排放的天然气/加仑 TEG） 

     G=乙二醇与水比值（加仑 TEG/磅除去水） 

WR=除水率（磅除去水/百万立方英尺处理的气体） 

OC=过量循环比 

TE=总排放量 

AF=产量系数（百万立方英尺/天处理气） 

已知： 

     PGU=2.8 标准立方英尺排放的天然气/加仑 TEG 

     G=3.0 加仑 TEG/磅除去水 

     WR=123 磅除去水/百万立方英尺处理的气体 

OC=1:1～2.1:1 

     AF=10 百万立方英尺/天处理气 

计算： 

EF=PGU× G×WR×OC =2.8× 3.0× 123× （1～2.1） 

       =1 030～2 170 标准立方英尺/百万立方英尺 
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TE=EF×AF=（1 030～2 170）× 10 
=（10 300～21 700）标准立方英尺/天× 365 天/年÷ 1 000 标准立方英尺/千立方英尺  

=3 760～7 921 千立方英尺/年 

第 5 步：计算更换设备的净经济效益。 

为了估计电动泵替换气体辅助乙二醇泵的净经济效益，只需将节省气体的价值与电动泵初始成

本、电力费用和操作维护费用三项之和进行对比即可。 

一般来讲，如果电力成本超过回收甲烷的价值与节省的运行维护费用之和，则替换气体辅助乙

二醇泵就不能仅以成本费用为基础来确定其合理性。即使在这种情况下，诸如较低的交叉污染速度

和环境效益（如减少 VOC 和 HAP 排放量）等之类的其他因素仍可能使更换电动泵在某些场所成为一

种有吸引力的选择方案。 

下表使用第 4 步中的低压例子来说明购买电力的作业者可能获得的经济效益情况。 

表 8 用电动泵替换气体辅助乙二醇泵的经济效益--低压入口气例子 

每年节约的气

体体积 

（千立方英尺）

每年节约气体

的价值 

（美元）
1 

3.0 马力的

电动泵成本 

（美元）
2 

每年的电

力费用 

（美元） 

电动泵维修

费用 

（美元/年）

气体辅助泵

维修费用 

（美元/年）

投资回

收期 

（月） 

3 760～7 921 11 280～23 763 1 853 1 576 200 400 2～4 
1 
气体价格按 3 美元/千立方英尺计算。 

2 
包括投资成本和安装费用，本例中假设安装费用为投资成本的 30%。 

值得注意的是，大尺寸泵需要较大的前期投资，较高的电力费用可能会导致投资回收期较长。

因此，正确地计算所需泵的大小并在最优速度下循环 TEG 是非常重要的。 

另外，作为察看更换设备的综合经济效益的一部分，作业者还应考虑更换设备的时机。使用年

限较长的气体辅助乙二醇泵（在使用寿命末期）一般适宜作为更换成电动泵的候选对象。那些可能

还未到达使用年限末期但由于污染程度增加而需要更频繁维护的气体辅助泵同样也适宜作为更换的

候选对象。 

合作伙伴报道的节约量 

一个天然气 STAR 计划合作伙伴报道，用电动泵替换 4 台气体辅助乙二醇泵，平均每年回收甲烷 15 000 千

立方英尺。气体价格按 3 美元/千立方英尺计算，则每年从销售这部分额外的产品中可获得 45 000 美元的收入。

5 经验总结 

安装电动泵来替换气体辅助乙二醇泵可带来巨大的环境和经济利益。天然气 STAR 合作伙伴提供

的经验如下： 

★ 如果有可利用的电力资源，则电动泵通常能经济有效地替换气体辅助乙二醇泵。

★ 现有电动泵具备不同的容量和效率。鼓励操作者和不同的泵制造商一起配合工作以确定最

合适的泵型号。

★ 在确定电动泵尺寸时，操作者可能希望获得比正常尺寸大一号的泵。这将允许提供更大的

循环能力，如果含水量随油田进入开发后期或“油田出水”而增加时，这种选择证明是正

确的。
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★ 对于乙二醇泵，不管是气体辅助的还是电动的，仅代表了脱水器系统的一个部件。操作者

应该将脱水过程作为一个整体来考虑，包括乙二醇组分、循环速度、接触器温度和压力、

入口气组分、露点要求以及再沸器温度等。

★ 考虑用电动泵更换气体辅助泵的合作伙伴应该对其它减少脱水系统甲烷排放的机会进行综

合评价。参见 EPA 技术经验交流材料：在乙二醇脱水器中优化乙二醇循环速度和安装闪蒸

储罐分离器。 

★ 带有闪蒸储罐分离器的乙二醇脱水器未必就是更换气体辅助泵的最佳候选对象，因为大多

数的多余气体已被回收并得到有效利用或再循环。

★ 将用电动泵更换气体辅助泵所带来的甲烷减排量包括在所提交的年度报告中（作为天然气

STAR 计划的一部分）。
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附录 A 

附图 1 饱和状态下天然气的水蒸汽含量 
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